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DOCUMENTATION: The geometric documentation of the surface was done by means of convergent 
photogrammetry with the block over a table under natural light. The 3D model 
covers the upper surface (the one with the bones) and the lateral ones, while 
the back surface was filled by software. The model has around 1 million points, 
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La intervención del Laboratorio de Documentación Geométrica del Patrimonio (LDGP) de 
la Universidad del País Vasco (UPV/EHU) en la documentación geométrica del fragmento 
de estrato que contiene huesos de un ejemplar de Prejanopterus, se enmarca en los 
procesos de colaboración entre dicho Laboratorio y la Cátedra de Paleontología1 de la 
Universidad de La Rioja, dirigida por la doctora Angélica Torices.  
Los objetivos generales de esta colaboración se centran en el desarrollo, optimización y 
difusión de metodologías de documentación geométrica de yacimientos paleontológicos. 
No obstante, también tiene cabida la documentación geométrica de elementos 
fosilizados de interés paleontológico e incluso la documentación de sus reproducciones. 
Así, el objeto de estudio de este trabajo ha sido una losa de roca extraída con 
incrustaciones fósiles de huesos de pterosaurio denominado Prejanopterus, que se 
encuentra depositadas en el Museo Paleontológico de Enciso y en el momento de realizar 
esta documentación está emplazado en el despacho de la doctora Torices. 
 
Fig. 1. Fotografía de la pieza de roca del Prejanopterus, en el proceso del registro fotogramétrico. 
 
                                                     
1 https://es-es.facebook.com/palentologiaUR/  




Los objetivos de este trabajo se han centrado en registrar información geométrica 
relevante para la comprensión y sustento de los estudios paleontológicos que se puedan 
generar sobre los restos fósiles del esqueleto de Prejanopterus, incluidos en la roca. 
Asimismo, el planteamiento de la intervención está en consonancia con la metodología 
que ha venido desarrollándose, en esta colaboración mencionada, en las intervenciones 
de los yacimientos de La Rioja. 
Por lo tanto, los objetivos específicos se podrían resumir de la siguiente manera: 
a) Escaneado tridimensional con precisión submilimétrica de la pieza con ejemplares 
icnotaxonómicos de interés, para la generación de un modelo tridimensional. 
b) Registro fotogramétrico de la por medio de cámara semimétrica de 20 
megapíxeles de resolución. Partiendo de estas fotografías se procederá a realizar 
el modelado tridimensional. Parte de este proceso de registro fotogramétrico 
consistirá en escalar el modelo para lo que se utilizarán elementos con métrica 
reconocible.  
c) Edición de las salidas gráficas necesarias para la representación e investigación de 
la pieza, consistentes básicamente en modelos tridimensionales.  
d) Adecuación de toda la información generada para que puede ser incorporada a 
las bases de datos de la Cátedra de Paleontología y del Gobierno de La Rioja, y 
difundida de forma abierta, para lo que se exportará en formatos estándar, a los 
que se adjuntarán los metadatos que permitan su localización, indexación, 
valoración y utilización. 
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3. Desarrollo del trabajo 
3.1. Organigrama de procesos y resultados 
El siguiente esquema muestra el flujo de la información desde los registros hasta la 
obtención de los resultados a través de los diferentes procesos desarrollados. En él, los 
procesos de campo se marcan en color rojo, los de gabinete en azul y los productos en 
color verde. 
 
3.2. Procesos de campo 
3.2.1. Escaneado mediante escáner de luz estructurada 
El escaneado mediante escáner de luz estructurada, es un proceso que debe ser realizado 
totalmente a oscuras, en el caso de ser utilizado en exteriores, o a lo sumo con una luz 
artificial tenue, si se realiza en un espacio interior, puesto que es necesario que la luz que 
proyecta el escáner sea visible. 
Además, es un proceso este, el de la luz estructurada, que registra puntos 












Modelo 3D (mallas) con 
texturas fotográficas 
Señalización:  





Colección de fotografías 
Escalado 
Escaneado 
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reflectante de la luz emitida por el escáner que posea el elemento a escanear. Así, objetos 
claros tendrán una alta capacidad de reflejar la luz, pero los objetos oscuros, en cambio, 
baja capacidad.  
Cuando un objeto se caracteriza por ser oscura de forma homogénea, el escaneado se 
puede regular para que pueda capturar el elemento oscuro, para lo que se aumenta la 
ganancia del escáner. Sin embargo, cuando una pieza presenta variaciones de contraste 
muy fuertes de color, esto se dificulta, y es posible que las áreas más oscuras queden sin 
registro. 
Este ha sido el caso de la pieza objeto de estudio, no pudiendo ser registradas las zonas 
más oscuras. Por lo tanto, tras varios intentos, esta metodología fue descartada.  
3.2.2. Registro fotográfico 
La toma de datos fotogramétricos con cámara semimétrica se realizó en un espacio 
interior cuya iluminación tuvo que ser mejorada utilizando una serie de focos no 
direccionales, de tal manera que las condiciones lumínicas fueran lo suficientemente 
idóneas para que la pieza no presentara ninguna sombra.  
Fig. 2. Proceso de registro fotográfico, en el que se puede observar la colocación de focos de 
luz indirecta. 
En el caso de la pieza de roca con incrustaciones fósiles de Prejanopterus no es necesario 
su posicionamiento en un sistema de referencia ni local ni absoluta, ya que se trata de 
una pieza móvil. Sin embargo, será preciso que esté escalada. Para ello, alrededor de la 
pieza se colocaron elementos con métrica conocida, como es el caso de un flexómetro y 
un calibre, de tal manera que estos elementos también van a ser fotografiados junto con 
          Documentación geométrica de un conjunto de huesos del Prejanopterus 
7 
LDGP 
la pieza. La función del flexómetro es el escalado de la pieza y la función del calibre, por 
su parte, determinar la precisión del escalado.  
Para esta toma fotogramétrica se empleó una cámara fotográfica CANON EOS Mark II de 
20 megapíxeles y un objetivo de 18 milímetros Zeiss y se obtuvieron dos series 
compuestas por 128 fotografías la primera y 81 fotografías la segunda. Los datos técnicos 
de la cámara fotográfica se disponen en el Anexo 1. 
3.3. Procesos de gabinete 
3.3.1. Clasificación y archivo de las fotografías 
Las imágenes tomadas en campo se revisan para eliminar tomas duplicadas y de peor 
calidad. Las fotografías restantes se enriquecen con metadatos descriptivos, se 
renombran y se ordenan para su almacenamiento. De las dos series de fotografías 
obtenidas en la toma fotogramétrica se utilizará mayoritariamente la serie 2 para la 
generación del modelado tridimensional, ya que presentan una mejor luz y enfoque en 
general, a la que se añadirán para el procesado algunas imágenes de la serie 1, que 
complementarán a la serie 2. El número total de fotografías empleadas en el proceso ha 
sido de 123. 
Las cámaras fotográficas incluyen, de manera automática, en los ficheros de imagen 
algunos datos adicionales relativos a la propia cámara (marca, modelo, etc.) y a las 
condiciones de la captura (fecha y hora, velocidad de la toma, distancia focal, etc.). Estos 
valores se almacenan en campos según un esquema de metadatos denominado Exif y 
pueden ser visualizados y editados por una amplia gama de programas de gestión y 
tratamiento de imágenes. 
Fig. 3. Metadatos Exif correspondientes a una imagen de la pieza de roca con incrustaciones fósiles 
de Prejanopterus que han sido recogidos automáticamente durante la toma (software: ExifTool®). 
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Algunos de los campos Exif no se rellenan directamente, es el caso de la «descripción de 
la escena», el «autor» o la «posición» de la toma2. Utilizando la herramienta informática 
gratuita ExifTool® se seleccionan las imágenes y se incluyen estos datos, de forma que las 
fotografías queden identificadas y cualquier usuario pueda dirigirse al proyecto que las 
generó simplemente mirando sus metadatos.  
Las siguientes imágenes muestran los metadatos incorporados, asimismo, el Anexo 2 
presenta la lista completa.   
 Fig. 4. Metadatos Exif añadidos relativos a la autoría, descripción e 
información de contacto. 
La descripción de las imágenes puede enriquecerse aún más con otra lista de metadatos 
denominada IPTC3, la cual también puede almacenarse dentro del archivo de imagen (por 
ejemplo, dentro del propio fichero JPEG). En este caso, los metadatos inciden en la 
identificación del autor. La lista de valores incluidos es la que se muestra en la siguiente 
imagen e, igualmente, se indican en el Anexo 2.  
                                                     
2 Esta última, sí que se rellena automáticamente si la cámara dispone de un receptor GPS integrado.  
3 IPTC (International Press Telecommunications Council) complementa la información que se puede almacenar en Exif 
incorporando datos más detallados de contacto con el autor, derechos asociados a la imagen y localización (mediante 
topónimos).  
          Documentación geométrica de un conjunto de huesos del Prejanopterus 
9 
LDGP 
  Fig. 5. Metadatos IPTC introducidos con el programa Adobe Lightroom®. 
Una vez enriquecidas con metadatos, las imágenes son autodescriptivas por lo que, 
independientemente de cómo se distribuyan, mantendrán el contexto de su obtención. 
Por otro lado, las imágenes pueden ser gestionadas con programas que son capaces de 
leer estos metadatos de forma que se pueden realizar búsquedas, clasificaciones, etc. 
Fig. 6. Gestión de las fotografías a través de sus metadatos (panel de la derecha) en un software para el 
tratamiento de datos (Adobe Lightroom®). 
Por último, los archivos se renombran con el fin de que su contenido sea más fácilmente 
identificable. El criterio seguido consiste en componer el nombre a partir de varios 
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bloques de información, así, por ejemplo, la imagen denominada 
«ldgp_PRJ2019_foto_20190514-1.jpg» aporta la siguiente información: 
- ldgp: indica el autor de la imagen (Laboratorio de Documentación Geométrica 
del Patrimonio de la UPV/EHU). 
- PRJ2019: identificador interno del proyecto (tres primeras letras para 
«Prejanopterus» y el año) utilizado por el Laboratorio.  
- foto: tipo de documento4. 
- 20190514-1: nombre específico de cada documento atendiendo a la fecha de 
captura.  
- jpg: extensión del fichero, hace referencia al tipo de archivo y, por consiguiente, 
informa del software que puede utilizarse para leerlo.  
3.3.2. Modelado 3D con textura fotográfica 
El modelado fotogramétrico se ha realizado con el software Agisoft Metashape 
Professional®. El proceso comienza con la importación de las fotografías, tras lo cual el 
programa identifica automáticamente correspondencias entre ellas (puntos que 
aparecen en varias imágenes) lo que utiliza para determinar la orientación relativa de las 
cámaras en los momentos de las tomas, así como para determinar las coordenadas 3D 
de los puntos comunes identificados (en esta primera fase, las coordenadas están en un 
sistema relativo). 
El siguiente paso es la densificación de la nube de puntos previamente obtenida. Una vez 
que se dispone de la posición de las cámaras, se pueden calcular las coordenadas de 
cualquier punto identificado en más de una imagen mediante intersección de haces de 
luz. La resolución de la nube de puntos puede definirse por parte del usuario, si bien 
existe un límite en la propia resolución de las imágenes de partida. 
Fig.7. Posición de las cámaras sobre la nube de puntos densa y los marcadores. 
                                                     
4 Igualmente, se encontrarán otros ficheros identificados como: «modelo3D», etc. 
          Documentación geométrica de un conjunto de huesos del Prejanopterus 
11 
LDGP 
Una vez densificada la nube de puntos, se procede a escalar la pieza, para lo que se 
colocaron tres marcadores en el flexómetro, que se utilizaran como puntos de apoyo, 
otorgándoles las coordenadas relativas que les corresponde en función de su posición en 
aquellas fotografías donde sea visible: 
Tabla 1. Coordenadas relativas de los puntos de apoyo 
Punto X relativa Y relativa Z relativa 
point 1 0.1 0 0 
point 2 0.6 0 0 
point 3 0.4 0 0 
 
Fig.8. Posición de marcadores para en las fotografías para el escalado de la pieza. 
Tras el escalado se colocaron 2 puntos de marcadores más en el calibre como puntos de 
control, cuya medida era conocida (50,5 mm), para comprobar la precisión del escalado. 
La distancia entre los dos marcadores fue de 50,7 mm, por lo que el error de escalado 
sería de ± 0,2 mm, lo que coincide con el valor del límite de percepción visual. 
El ajuste completo del posicionamiento de los puntos de apoyo y de los puntos de control 
es el siguiente:  
Tabla 2. Residuos de los ajustes en posición de los puntos de apoyo y de control 
Puntos X err (m) Y err (m) Z err (m) 
Puntos de apoyo 0,000021 0,000005 0,000127 
Puntos de control 0,000123 0,000105 0,000073 
    
Puntos Error (m) 
Puntos de apoyo 0,000129 
Puntos de control 0,000177 
Finalizado el ajuste se procede a la obtención de productos a partir del modelo 
fotogramétrico ya orientado, obteniendo:  
          Documentación geométrica de un conjunto de huesos del Prejanopterus 
12 
LDGP 
− El modelo de superficies de la pieza. 
Fig. 9. Modelo mallado de superficies. 
− Seguidamente se aplica la textura correspondiente a cada una de las caras de la 
malla, obteniendo un modelo de superficies texturizado. 
Fig. 10. Modelo mallado de superficies texturizado. 
El fichero con el mallado 3D con textura fotográfica se exporta en formatos de 
intercambio PLY y OBJ de forma que pueda utilizarse con una amplia gama de programas 
de visualización y tratamiento de modelos 3D. 
Con el fin de incorporar contexto a estos ficheros, se han preparado archivos descriptivos 
de metadatos que acompañan a los modelos OBJ y PLY en la misma carpeta de forma que 
puedan constituir un único paquete de información. El esquema de metadatos elegido 
para la descripción es Dublin Core5. 
                                                     
5 Para consultar una descripción de los elementos del esquema en español puede visitarse la siguiente web: 
http://www.rediris.es/search/dces/ 
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Este esquema es de carácter general (es decir, que incluye campos esperables en 
cualquier tipo de documento digital como son el autor, la fecha, el formato, los derechos 
asociados, la descripción, etc.). 
El fichero de metadatos se presenta en modo texto de manera que pueda ser leído 
fácilmente por cualquier usuario, aunque se utiliza la codificación XML6 para que también 
pueda ser interpretado por programas de ordenador que reconozcan este tipo de 
ficheros. Estos ficheros se han creado con la herramienta CatMDEdit® y editados con 
Notepad++.  
Fig. 11. Escritura de metadatos Dublin Core. 
 
                                                     
6 XML (eXtensible Markup Language) es un lenguaje de marcado desarrollado por el World Wide Web Consortium 
(W3C) en el cual la información se estructura de forma jerárquica, estando los diferentes elementos identificados por 
etiquetas de apertura (con la forma <etiqueta>) y de cierre (</etiqueta>). 




4.1. Colección de fotografías 
Del conjunto de imágenes tomadas se han seleccionado 123 fotografías 
correspondientes a la serie 2 y algunos ejemplares de la serie 1 y registradas con una 
cámara CANON EOS Mark II de 20 megapíxeles, con un objetivo Zeiss de 18 milímetros 
de focal. Las características detalladas del objetivo se encuentran en el Anexo 1. 
A las imágenes se les ha incorporado los metadatos Exif e IPTC tal y como se ha indicado 
en el apartado 3.3.1. y el nombre de los archivos que las contienen han sido 
renombrados, siguiendo el criterio establecido en este conjunto de proyectos y expuesto 
en el mismo apartado. 
4.2. Modelo 3D 
Como resumen de lo indicado a lo largo de este texto, se han generado un modelo 
tridimensional con textura fotográfica asociada, que se presenta en formatos PLY y OBJ.  
Cada fichero con el modelo 3D va acompañado de un archivo XML con los metadatos en 
el esquema Dublin Core.  
5. Contenido del CD 
De forma más detallada, el contenido de cada carpeta es el que se indica a continuación: 
 
 Documento: copia de esta memoria en formato PDF. 
 Fotografías: imágenes utilizadas para el modelado 3D. Todas las imágenes se 
presentan en formato JPEG, se han renombrado conforme al criterio descrito 
anteriormente e incluyen los metadatos Exif e IPTC en los propios ficheros.  
 Modelo 3D: modelo 3D con textura fotográfica de la pieza, obtenido por 
fotogrametría convergente en formatos OBJ y PLY. Los ficheros van acompañados de 
un archivo XML con metadatos Dublin Core. 
Fig. 12. Contenido del CD que acompaña la presente memoria 
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Anexo 1: Certificados de calibración y especificaciones de la 
cámara. 
 
La cámara reflex utilizada es una Canon EOS 5D Mark II de 20 megapíxeles con un objetivo 
de 18 mm ZEISS Milvus 2.8/18 ZE-mount, cuyas especificaciones técnicas son: 
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Anexo 2: Metadatos introducidos en las fotografías 
Aparte de los metadatos Exif introducidos directamente por la cámara en el momento de 
la toma (marca y modelo de la cámara, fecha y condiciones de la toma), se han 
incorporado los campos siguientes: 
- Datos sobre la imagen: 
o Artist: Garbiñe Elorriaga, Álvaro Rodríguez, José Manuel Valle. 
o Copyright: Laboratorio de Documentación Geométrica del Patrimonio 
UPV/EHU. 
o Description: Fotografías de la pieza principal de roca que contiene las 
incrustaciones fósiles de los huesos de pterosaurio denominado 
Prejanopterus, hallado cerca del yacimiento paleontológico de Fuente 
Amarga, en el término municipal de Prejano (La Rioja) ... Icnitas.  
o UserComment: www.ldgp.es 
 
Por otro lado, los metadatos IPTC que se han incluido son: 
- Contenido IPTC: 
o Titular: Conjunto de huesos del Prejanopterus. 
o Autor de la descripción: Garbiñe Elorriaga, Álvaro Rodríguez, José Manuel 
Valle 
- Copyright IPTC: 
o Copyright: Laboratorio de Documentación Geométrica del Patrimonio 
UPV/EHU. 
o Estado del copyright: con copyright. 
o URL de información de copyright: http://www.ldgp.es 
- Creador IPTC: 
o Creador: Laboratorio de Documentación Geométrica del Patrimonio 
UPV/EHU. 
o Dirección del creador: c/ Justo Vélez de Elorriaga, 1 – Centro de 
Investigación Micaela Portilla (Despacho 2.01 – GPAC). 
o Ciudad del creador: Vitoria-Gasteiz. 
o Estado / provincia del creador: Álava. 
o Código postal del creador: 01006. 
o País del creador: España. 
o Teléfono del creador: +34 945013264 
o Correo electrónico del creador: ldgp@ehu.es 
o Sitio web del creador: http://www.ldgp.es  
- Imagen IPTC: 
o Fecha de creación: 2019. 
o Ubicación:  
o Ciudad: Logroño 
o Estado/provincia: La Rioja. 
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o País: España. 
o Código de país ISO: ES 
- Estado IPTC: 
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